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摘要 磁 控 形状 记忆 合金 (MSMA) 是 一 种 具有 可 逆 特 性 的 新 型 功能 材料 ， 利 用 
该 材料 的 逆 特 性 可 研制 MSMA 传感器 。 基 于 理论 分 析 ， 利 用 有 限 元 分 析 软 件 Ansoft 
Maxwell 对 MSMA 传感器 的 各 部 分 结构 分 别 进行 有 限 元 仿真 ， 设 计 出 结构 及 形状 优化 
的 MSMA 传感器 ， 性 能 更 加 完善 。 通 过 实验 验证 了 MSMA 传感器 优化 的 有 效 性 ， 为 
MSMA 传感器 的 建 模 及 应 用 黄 定 了 技术 基础 。 
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Abstract: Magnetically controlled shape memory alloy (MSMA) is a kind of new 
functional material with reversible properties, which can be used to develop MSMA 
sensor. Based on the theoretical analysis, the finite element analysis software of Ansoft 
Maxwell is used to simulate the each parts of the MSMA sensor respectively. The MSMA 
sensor, which has structure and shape optimization, is design in this paper, optimized 


sensor can improve its performance. By experimental study, the effectiveness is verified 
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1 引言 


近年 来 ， 传 感 器 技术 发 展 迅速 ， 新 理论 、 新 
感知 技术 、 新 材料 、 新 的 加 工 技 术 和 信息 处 理 技术 
不 断 地 被 集成 到 新 传感器 的 研究 和 开发 中 ， 使 得 市 
场 上 不 断 育 现 出 具有 新 结构 和 新 用 途 的 传感器 ， 促 
进 了 磁 控 形状 记忆 合金 (Magnetically Controlled 
Shape Memory Alloy，MSMA) 传感器 的 研究 由 。 

现 有 文献 对 MSMA 驱动 器 的 理论 和 应 用 进行 
了 许多 研究 ,但 将 其 应 用 于 传感器 的 相关 研究 较 
少 中 4。 本 文通 过 研究 磁 控 形状 记忆 合金 逆 效 应 ,在 
理论 分 析 和 实验 研究 的 基础 上 ， 优 化 传感器 结构 ， 
并 进行 实验 研究 。 该 传感器 将 在 自动 化 生产 、 机 器 
人 、 汽 车 等 领域 发 挥 越 来 越 重要 的 作用 。 


2 ”MSMA 传感器 数学 模型 


由 励磁 线圈 、 永 磁体 和 铁心 组 成 的 传感器 系统 
模型 如 图 1 所 示 "1。 


| 


Ss 


1 MSMA 传感器 等 效 磁 路 


Fig.l Equivalent magnetic circuit of MSMA sensor 


在 等 效 磁 路 模型 中 ，Gs 为 永 磁体 的 磁 通 ，Gs 
为 永 磁体 与 励磁 线圈 产生 的 磁 通 量 之 和 ，Gw 为 穿 过 
MSMA 元 件 的 磁 通 量 ;，s 为 元 件 的 变形 量 ，Raw(e) 
为 MSMA 元 件 变形 后 产生 的 磁 阻 值 ，Ruac(e) 为 元 件 
发 生 形变 时 气 隙 磁 阻 值 ，R,, 为 穿 过 MSMA 材料 的 
漏 磁 阻 值 ，R,s 为 励磁 线圈 的 内 磁 阻 值 。 则 感应 线 
圈 的 磁 通 量 By 为 


DD - LR,s (1) 
” R 十 及 军 [Rs (E)+ Rm (2)]R,, 
Om Ro(e)+RMv (E+R, 


Oo 


写成 一 般 式 为 


(2) 


式 中 ，a、B、y 为 待 辨识 的 三 个 系数 ，Bw 为 MSMA 
传感器 的 偏 置 磁 场 。 


2 | 电气 工程 学 报 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


电 i zz 和子 想 


根据 感应 电压 微分 方程 


经 过 推导 ， 可 得 感应 电压 U. 为 


证 二 交 kByF, weos ot _+h (4) 


k, PF sin wt 
mB +h 


SMsMA 
MSMA 


3 MSMA 传感器 结构 设计 


3.1 励磁 线圈 
励磁 线圈 中 的 电流 7 与 线圈 中 线 径 4 的 关系 为 


本 (5) 
x] J 


其 中 ,J 为 导线 电流 密度 。 一 般 取 值 2 ~ 5Amm ， 
最 大 励磁 电流 为 1A。 

为 防止 线圈 功率 过 大 产生 热量 ， 由 焦耳 定律 可 
知 ， 电 阻 越 大 ， 产 生 的 热量 越 高 ，J=2 A/mm 时 电 
阻 最 小 ， 但 求 得 的 导线 直径 过 大 ， 因 此 本 文选 取 
3 A/mm ， 代 入 式 (5)， 得 


d 宇 0.65mm (6) 
线圈 单位 长 度 臣 数 为 
m= (7) 
kd 
线圈 单位 厚度 上 的 层 数 为 
10 
a 8 
1 ka (8) 
线圈 内 径 为 
RR+tt+te te (9) 


式 中 ,为 线圈 排 绕 系 数 ，h 为 线圈 登 线 系数 ，Ri= 
1/(2D), DD 为 漆包线 的 内 径 ， ei 为 调节 中 心 位 置 的 
缝隙，e; 为 线圈 骨架 的 厚度 ，e 为 线圈 与 骨架 之 间 
所 需 的 绝缘 材料 厚度 。 
线圈 的 外 径 R, 及 线圈 的 最 大 外 径 Ran 为 
R,=R+e (10) 
R=R+ete(N, -1) (11) 
式 中 , e 为 线圈 厚度 ， et 为 每 层 绝缘 材料 的 厚度 ， 
NN;=me 为 线圈 的 层 数 。 线 圈 厚 度 e 的 计算 式 为 
H 


e = 
4nnn,Tl 


(12) 
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线圈 的 总 还 数 为 
N=(nL)(ne) (13) 


式 中 ， 雹 为 场 强 ，Z 为 线圈 长 度 。 

将 式 (7)、 式 (8)、 式 (12) 代入 式 (13)， 
得 到 励磁 线圈 总 臣 数 。 当 MSMA 元 件 的 变形 率 大 
于 3%， 偏 置 磁场 也 需要 增加 ， 在 保证 不 产生 过 多 
热量 的 合理 范围 内 增加 线圈 政 数 可 以 增强 输出 感应 
电压 的 大 小 。 因 此 ， 根 据 计 算 及 励磁 线圈 电磁 仿真 
的 结果 ， 选 取 励 磁 线 圈 的 总 臣 数 为 1 000 臣 。 

根据 导线 的 电阻 率 ， 线 圈 的 总 电阻 计算 式 为 


R= pn(R+R,)N/S, (14) 


式 中 ，84 为 导线 的 有 效 截面 积 ; p 为 铜 的 电阻 率 。 
根据 电阻 的 热 功 率 计算 式 


P=71°R (15) 
励磁 线圈 中 的 电流 取 最 大 值 1A 时 ， 经 计算 得 
到 的 最 大 励磁 功率 为 6W。 
3.2 铁心 


由 全 磁 路 欧姆 定律 可 得 MSMA 传感器 的 铁心 
尺寸 为 


ol 2 ]-> (16) 
Hol Lodo 

式 中 ，G 为 磁 通 ; jo 为 真空 磁 导 率 ; 1 为 相对 磁 导 
率 ， 其 值 为 700; 5 为 铁心 截面 积 ，56 为 永 磁体 截 
面积 ; 工 为 铁心 总 长 度 (忽略 永 磁体 处 长 度 )， 单 位 
为 mm。 


其 中 


o| |- (17) 
Uo 0 


根据 实验 采用 的 MSMA 材料 的 形状 尺寸 ， 确 
定 铁心 的 厚度 为 20mm， 截 面 宽 度 为 16mm， 将 数 
据 代 入 式 (17)， 得 


L=353.2mm (18) 


3.3 检测 线圈 

MSMA 传感器 原理 图 如 图 2 所 示 。 励 磁 线 圈 通 
入 直流 电流 ， 气 隙 处 的 MSMA 材料 形变 使 铁心 中 
的 磁 通 发 生变 化 ， 感 应 电压 由 二 次 线圈 输出 。 

励磁 线圈 的 磁感应 强度 为 


磁 控 形 状 记 忆 合 金 传感器 优化 设计 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


2018 年 12 月 


2 MSMA 传感器 原理 图 
Fig.2 Schematic diagram of MSMA sensor 


(XDn 人 t+ XT , 


R +[R +(X+IY 


人 (19) 
R+[R +(X+I) 


B= 27nn, ul 


式 中 ，! 为 线圈 长 度 的 一 半 ; 式 为 线圈 轴线 上 的 磁 感 
应 强度 点 到 中 心 点 的 距离 。 

根据 MSMA 传感器 的 磁 路 模型 ， 得 到 铁心 中 
的 磁 通 为 


(20) 


E+cC 
式 中 ，Bw 为 偏 置 磁 场 ，Bv= Bo+Bx，Bx 为 励磁 线 
转产 生 的 磁感应 强度 ，B 为 永 磁体 产生 的 磁感应 强 
度 ， 为 常数 ;，a、b、c 取决 于 MSMA 材料 的 几何 形 
状 、 参 数 及 应 变 率 系数 。 


感应 电动 势 分 别 为 

ER A (21) 
dt 
dg®D 

@,=-N, a (22) 

故 得 励磁 与 检测 线圈 的 电压 比 k 为 
| 
。 e, NN, (23) 


为 了 能 够 输出 较 高 的 感应 电压 ， 检 测 线圈 的 臣 
数 应 多 于 励磁 线圈 的 熙 数 。 另 由 于 检 剖 到 的 电压 中 
有 谐 波及 感应 电压 ， 检 测 线圈 的 臣 数 越 多 区 分 度 越 
好 ， 故 电压 比 取 为 1.5， 检 测 线圈 的 臣 数 为 1 500 臣 。 


4 传感器 磁场 有 限 元 分 析 


由 于 MSMA 传感器 是 非 线性 系统 ， 即 机 械 、 
电磁 场 、 温 度 等 多 种 物理 场 耦合 系统 ， 因 此 用 有 限 
元 仿真 …” 需 模拟 实验 条 件 ， 进 而 达到 优化 传感器 
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的 目的 。 根 据 MSMA 传感器 的 结构 设计 ， 传 感 器 
结构 及 优化 设计 如 图 3 所 示 。 


|. 30 20 | 
三 ee 
: 
qq 
< 3 
永 磁体 1 
永 磁体 2 
| 
| - 
bo 
十 
bo 
16 
10. 5 
G5 
中 = 4.5 人 办 
1 一 了 “4 
- 80 让 = 


图 3 MSMA 传感器 结构 示意 图 
Fig.3 Structure diagram of the MSMA sensor 


铁心 结构 确定 后 ， 可 选择 单独 线圈 励磁 或 永 磁 


体 加 线圈 励磁 两 种 方式 。 仅 有 线圈 励磁 的 磁场 分 布 
及 气 隙 处 指定 位 置 磁感应 强度 剖面 图 如 图 4 所 示 。 


磁 通 密度 人 
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距离 /mm 
(b) 磁场 分 布 
图 4 无 永 磁铁 时 磁场 分 布 及 气 隙 磁 通 密度 剖面 图 
Fig.4 Magnetic field distribution and profile of gap magnetic 


fux density without permanent magnet 
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给 线圈 施加 1A 的 最 大 电流 ， 气 隙 处 的 磁感应 
强度 仅 为 345.04mT， 由 于 此 时 MSMA 材料 变形 较 
小 ， 故 感应 电压 较 低 。 为 了 减少 励磁 功率 ， 提 高 感 
应 电压 ， 本 实验 采用 的 是 永 磁体 与 线圈 励磁 方式 。 

当 永 磁体 1 宽度 选用 20mm、 永 磁体 2 选用 
5mm 上 时， 磁场 分 布 及 磁 通 密度 剖面 图 如 图 5 所 示 。 
MSMA 传感器 气 隙 处 的 磁感应 强度 满足 磁场 变化 范 
围 上 且 均 匀 分 布 。 


磁 通 密度 代 
1.1977e+000 
1.1228e+000 
1.0400e+000 
9.731le-001 
8.9826e -001 
8.2340e -001 
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5.9884e—001 
5.2398e -001 
4.4913e—001 
3.7427e-001 
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(b) 磁场 分 布 
图 5 有 永 磁铁 时 磁场 分 布 及 气 隙 磁 通 密度 剖面 图 
Fig.3 Magnetic field distribution and profile of gap magnetic 


磁 通 密度 代 


flux density with permanent magnet 


5 。 实验 研究 


5.1 实验 输出 波形 

MSMA 传感器 输入 参数 为 激 振 器 的 频率 、 幅 
值 ， 励磁 电流 (与 永 磁体 共同 作用 ) 产生 的 偏 置 磁 
场 ， 输 出 参数 为 检测 线圈 的 感应 电压 值 。 激 振 器 的 
频率 为 500Hz、 幅 值 为 2N、 偏 置 磁场 为 0.26T 时 ， 
感应 电压 波形 如 图 6 所 示 。 

从 图 6 可 以 看 出 ，MSMA 传感器 的 感应 电压 值 
与 激 振 器 的 输入 均 按 照 正弦 规律 变化 ， 且 周期 、 相 
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输入 (1V/ 格 ) 
输出 (100mV/ 格 ) 


电压 : 


时 间 (lms/ 格 ) 
6 ”传感器 输入 一 输出 波形 对 比 图 


Fig.6 Comparison of sensor input and output waveforms 


位 相同 。 
5.2 传感器 感应 电压 值 与信 置 磁场 的 关系 

激 振 器 输入 频率 为 250Hz， 幅 值 为 1.5N 时 ， 
MSMA 传感器 的 感应 电压 值 如 图 7 所 示 。 由 图 7 
见 ， 感 应 电压 为 246mV， 输 出 波形 谐 波 明显 减少 ， 
证 明 MSMA 传感器 结构 的 正确 性 与 稳定 性 。 
人 大 大 人 人 让 NA 
WA VV a VAY 


了 


输入 
Pr 


| 


输出 (80mV/ 格 


| 


yyVVVY VY WY y 
i 


电压 : 


〖 = 


se | Es 
时 间 (2ms/ 格 ) 


图 7 偏 置 磁场 为 0.28T 时 的 实验 输出 波形 
Fig.7 Experimental output waveform when B,= 0.28T 
仅 改变 偏 置 磁 场 ， 模 型 计算 值 与 实验 数据 比较 
如 图 8 所 示 。 当 偏 置 磁 场 改变 时 ， 计 算 值 与 实验 测 
量 值 吻合 度 较 高 。 由 MSMA 逆 效 应 机 理 可 知 ， 材 
料 气 隙 处 的 磁 通 密度 的 变化 与 感应 电压 成 正比 ， 故 
感应 电压 峰 一 峰 输 出 值 随 着 偏 置 磁场 的 增加 而 增加 ， 


> 
号 
地 
导 
优 
内 
理 
车 
0.10 0.15 020 025 030 035 0.40 


偏 置 磁场 磁感应 强度 代 
图 8 感应 电压 峰 一 峰值 和 偏 置 磁场 的 关系 
Fig.8 Comparison calculated value and experiment data 


when biased magnetic field changes 


5.3 传感器 感应 电压 值 与 激 振 器 频率 关系 
当 机 械 力 频 率 太 低 时 ， 线 圈 两 端的 感应 电压 太 
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小 而 不 易 测 量 。 又 因 材 料 工作 频率 的 限制 ， 由 激 振 
器 施加 的 力 的 频率 不 能 太 高 ， 故 激 振 器 的 频率 设 定 
为 200 ~ 1000Hz。 

频率 改变 时 ， 由 式 (4) 可 得 感应 电压 峰 一 峰值 
与 相同 条 件 下 的 实验 数据 比较 如 图 9 所 示 。 可 以 看 
出 ， 感 应 电压 的 峰 一 峰值 随 着 激 振 器 频率 的 增加 而 
线性 增加 ， 这 是 由 于 随 着 频率 的 增高 ， 磁 通 密度 的 
变化 率 也 随 着 增 大 ， 使 输出 感应 电压 值 增加 ， 且 计 
算 值 与 实验 测量 值 误 差 较 小 。 


:| i | | | fo 计算 值 
SO sss : pen : ed : ed : 2 : | : ee 米 测量 什 


感应 电压 输出 值 /mV 


680 700 720 740 760 780 800 820 840 
频率 /Hz 


9 不 同 振动 频率 下 感应 电压 峰 一 峰值 数据 比较 
Fig.9 Comparison calculated value and the experimental 
data when frequency changes 

5.4 传感器 感应 电压 值 与 激 振 力 幅 值 关系 

对 MSMA 传感器 施加 的 磁场 强度 为 0.26T， 激 
振 器 频率 为 700Hz， 仅 改变 激 振 器 幅 值 ， 由 式 (4) 
得 到 感应 电压 峰 一 峰值 与 同等 条 件 下 实验 输出 电压 
值 相 比较 如 图 10 所 示 。 计 算 值 与 实验 测量 值 的 误差 
在 工程 允许 的 范围 内 ， 感 应 电压 峰 一 峰值 随 着 激 振 


器 输入 幅 值 的 增加 而 增加 ， 但 呈 非 线性 关系 。 


x 计算 值 : 
< 济 旺 从 |， 


感应 电压 输出 值 /mV 


400 | 1 h | 1 | 1 h 1 
0 0 和 0 


激 振 力作 
10 不 同 振 动 幅 值 下 感应 电压 峰 一 峰值 数据 比较 


Fig.10 Comparison calculated value and experimental data 


when amplitude changes 


5.5 传感器 优化 验证 


在 相同 实验 条 件 下 ， 对 于 优化 前 后 的 MSMA 
传感器 波形 比较 如 图 11 所 示 。 显 而 易 见 ， 优 化 后 传 
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感 器 输出 的 电压 值 大 于 优化 前 的 感应 电压 值 。 从 实 
验方 面 验证 了 优化 后 的 MSMA 传感器 的 有 效 性 。 


-一 结构 优化 前 


200 FT 一 结构 优化 后 


感应 电压 /mV 


0 0.5 1.0 1.5 民 习 ”这 3 3 4.0 
时 间 /ms 


图 11 结构 优化 前 后 感应 电压 比较 图 
Fig.11 Comparison of induced voltage before and after 


Structure optimization 


基于 电磁 学 理论 ， 本 文 对 MSMA 传感器 的 励磁 
线圈 、 检 测 线圈 、 铁 心 分 别 进行 设计 ， 并 对 MSMA 
传感器 的 磁场 进行 有 限 元 仿真 ， 确 定 传感器 优化 结 
构 与 形状 ,为 MSMA 传感器 的 结构 设计 提供 了 一 种 
设计 依据 。 对 于 优化 MSMA 传感器 进行 实验 研究 ， 
得 到 偏 置 磁场 、 激 振 力 ( 幅 值 和 频率 ) 参数 变化 时 
感应 电压 输出 峰 一 峰值 的 变化 规律 ， 通 过 实验 验证 
了 MSMA 传感器 的 结构 的 合理 性 。 实 验 研 究 表明 ， 
优化 后 的 MSMA 传感器 的 输出 感应 电压 值 更 大 ， 波 
形 更 加 完善 ， 谐 波 相 对 较 少 ， 达 到 了 设计 要 求 。 
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